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全身振動 の 慢性暴露に よ る行動お よ び 内分泌系機能 へ の 影響 な らび にそ の 影響の 発現磯序を脳内神経伝達物質 と の 関連
で 明 らか に す る た め に , ラ ッ トに 1 日, 90分間全身振動(1 G･ 20 =z) を28 日間連続暴露(慢性暴露) し 振動暴威終了直後1時
間お よ び夜間の 自発運動量と 立 ち 上 が り行動 の 柾 目変化を調べ , さ ら に 慢性暴露終了24時間経過 した 安静期の 血紫 コ ル チ コ ス
テ ロ ン 値(c ortico ste ro n e･ C O R) と前頭葉皮質 , 側壁軌 扁桃体, 線条体 に お ける ド パ ミ ン (dopa mine, D A) 代謝率, サ ブ ス タ
ン ス P様免疫活性(s ubsta n c eP-1ikeim m u n ore a ctivity･ S P¶LI) を測定 した ･ 慢性暴露に よ る C O R, D A代謝率 と S P-LIの 変
化に つ い ては , 14 日間連続暴露(亜慢性暴露) およ び 1 回暴露 (急性暴露) に よ るも の と 比較 した ･ そ の 結 乳 自発運動量 , 立
ち 上 が り行動の 低下が暴露第 1 , 2週 目の 暴露終了直後 に お い て 観察 されたが , 暴露 の 繰り返 しに した が い そ の 低下は消失 し
た ･ 同様に ･ 急性暴露群 で 認め られ た 前頭葉皮質 D A代謝率 の 克進 は , 暴露 の 経過と と もに 消失 した . こ れ らの 結果 よ り. 慢
性暴露が , 暴露 に 対す る行動や情動に お ける適応 をもたらす こ と が 示 され た ･ 一 方 , 行動の 夜間備 に つ い て ほ 暴露第1 , 2週
目 の 変化は なか っ たが , 第 3 , 4週目 に お い て 自発運動乱 立 ち 上 が り行動の 低下が認 め られ た . また C O Rな らび に 側坐核
D A代謝率 に つ い て も暴露の 繰 り返 しと とも に ･ 賦括化が 生 じる こ と が み い だ され た ･ こ れ らの 結果は 慢性暴露 は行動の 概 日
リ ズ ム へ の 障害 を引き起 こ すこ と を 示 唆す る と 同時 に , 行動概日 リズ ム ･ 下垂体一副腎皮質系機能 と中脳 一 側坐核 D A系間の
機能的関連 を推定 させ た ･ また ･ 前頭葉皮質 S P-LIは急性, 亜 慢性 ′ 慢性暴露群 の い ずれに お い ても低下が認 め られ , 中脳 一
前頭葉皮質お よび 中脳一側坐核 D A系 を前頭葉皮質サ ブ ス タ ン ス P (s ubsta n c eP▼ S P) 神経系が調節する と い う脳内神経伝達
機構が想定 され た ･ 以 上 の 結果 よ り , 全身振動の 慢性暴露 に よ る精神活動 へ の 影響 は l 急性暴露に よ る それ とは 別に 評価 され
る必 要が あ る こ と が 示唆 された .
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全身振動 ほ全身 に 伝達 され る振動 の こ と で あるが , 産業の 発
展は人 が こ の 振動 に 様 々 な 形で 遭遇す る機会 をもた ら した . 地
盤振動が誘起す る家屋の 振動に よ り住民 は昼夜ともに 全身振動
を受け, また産 業職場 で の 車両 上 の 労働者は さ らに 大きい 全身
振動に 暴露 されて い る1J .
こ の 全身振動 に よ る影響 は自律神経系や内分泌 系 へ の 作用 を
主 体と し, 循環 乳 呼 吸器 , 消化器 の 障害 を もた らす と され て
い る2'3' ･ しか し , こ の よ うな影響は , こ れ ま で 人 や 実験動物 に
対す る急性暴露実験 , あ るい は住民や 労働者 に 対す る疫学的調
査によ っ て の み 調 べ られ た に 過 ぎな い4-5). 前老の 急性暴露実験
に よる結果が実際の 暴露状乱 すな わ ち , 長期に 渡 っ て 全身振
動が暴霹 され る状況を 必 ず しも反映 しな い こ とは , これ ま で 他
の ス ト レ ス 実験 に よ っ て も十分 , 推察 され る … ). ま た後者 の 疫
学調査 では , 共存す る他 の 多くの ス ト レ ス , 例え ば騒音や , 低
周波の 影響を差 し引い て全身振動に よ る影響を純粋 に 抽出す る
手段 に は ならな い と考 え られ る4)51･ した が っ て 全身振動 の 慢性
暴露に よ る影響 は , こ れ まで ま っ た く正 しく評価 され て きた と
は い い 難 い ･ そ こ で , 本研究で は ラ ッ ト を用 い た 全身振動 の 慢
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性暴露実験 に よ り , ス ト レ ス 反応の 指標と され る下垂体一副腎
皮質系機能 へ の 影響を 調べ た .
全身振動 の 暴露に よ っ て もた ら され る パ フ ォ ー マ ン ス の 減
退 , 不快感 の 増大や睡眠障害と い っ た精神活動 へ の 影響も, 環
境衛生上決 して 黙視できない 問題 で ある-). そ の よ う な影響の
発現機序を解明するた め に ほ , 行動 お よび 内分泌系機能を , 脳
機能 の 基盤と な っ て い る脳内神経伝達物質と の 関連 で 明 らか に
す る必 要が ある . ス ト レ ス の 際に 働 く脳内神経伝達機構 に 関す
る近年 の 研究 ほ , 中脳 か ら の 上 行性 の ド パ ミ ン (dopa min e,
D A)神経系の 活性化に よ り , ス ト レ ス に よ る生体反応 が中枢 で
制札 ある い は 調節され て い る こ と を 明らか に して き た畔ト15J
ま た , ごく最近の 研究 は , D A との 脳内に おけ る機能的関連が
み い だ され て い る神経 ペ ブ タ イ ドと して 知 られ る サ ブ ス タ ン ス
P (substa n c eP
,
S P) もまた , 情動物質と して ス ト レ ス との 関
連 が大きい こ と を示酸 して きた16 ト 1 8). した が っ て 本研究 で は ,
全身振動を慢性暴露 させ た ラ ッ ト の 行動上 の 変化を 観察す る 一
方 , 分割脳 に おけ る D A代謝関連物質と S Pの 消長に 着日 し,
そ の 慢性暴露 に よ る生体反応を統御 して い る脳内神経伝達機構
A bbr eviations‥ CO R･ C O rtic oste r on e; D Al dopamin e; E C D, ele ctr oche mical detection; H V A, ho m ov ani11ic
acid; H P L C, high pe rform anc e liquid chrom atogr aphy; SP, S ubsta n c e P; S P L I, Substa n ce P-1ike
im mu no rea ctivity; V TA, Ve ntraltegm entalar ea
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の 一 端を 解明す る こ と を試み た .
対象 お よび方法
使用 した動物 は , W istar系雄性 ラ ッ ト (日本 エ ス エ ル シ , 静
岡)36 匹 である . す べ て の ラ ッ ト は , 実験 開始前 1週間 , 固形飼
料 M F(オ リ エ ン タ ル 酵母 工 業 , 東京)お よ び 水の 自由摂取 が 可
能 な ホ ー ム ケ ー ジ で , 3 ～ 4匹を 1群 と して , 12時間周 期の 明
暗 サ イ ク ル (明期: 6 :00～ 18:00, 暗期:18:0 0～ 6 : 00)の
飼 育室(23 ± 2 ℃, 湿度45～ 50%)に お い て 飼育 した . 実験室 の
暗騒音 は , 40d B程度 で あ っ た .
36匹の ラ ッ ト は各群 の 体重が ほ ぼ 均等に な る よ う, 全身振動
28 日暴露群(慢性暴露群), 全 身振動14 日暴裔群(亜 慢性暴露
群), 全身振動 1 日暴露群(急性暴露群) お よび こ れ ら の 3群 に
対す る対照群を 3群用意 し , 計 6群 に 分類 した . そ れぞれの 群
の 暴露前の 平均体重は慢性暴裔群 の 273.0 ±3.8g (平均±標準
誤差), そ の 対照群 で 264.8±5.6g(同), 亜慢性暴露群 の 264.7±
6.5g(同), そ の 対照群 で は 261. 5 士5. 4g(同), 急 性 暴露群 で
265.7±6.5g( 同), そ の 対照群 で は 267.5 土6.7g(同)で あ っ た .
後述 する 4 日間ある い は 7 日間の 行動パ ラ メ ー タ を 観察後 , 慢
性暴露群に 対 して は , 28日 間毎日午前1 0時に 全身振動 を90分間
暴霹 した . 暴露前 の 1 時間, 暴露中な らび に 暴露直後 の 行動 パ
ラ メ ー タ 計測中は水, 飼料 の い ずれ も摂取 させ なか っ た . 29 日
目の 同時刻に 断頭 し , 血 衆 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 (c o rtico ster o-
n e, C O R)の 測定の た め , 躯幹血 を E D T A加 ビ ー カ に 採取す る
一 方 , 後述の 手続き に よ り分割脳 の 試料を作成 した . 28日 目の
暴露後か ら29 日目の 断頭 ま で は , い か な る ス ト レ ス も負 荷せ
ず , また 水 , 飼料 の い ずれ も摂取 させ なか っ た . 慢性暴露群 に
つ い て の 実験 プ ロ ト コ ー ル を 図1 に 示 した . 亜 慢性暴露群も同
様の 実験手続きに よ り15日 目に 断頭 した . 急性暴露群 に 対 して
は 1 回暴露後 の 翌日 断頭 した . そ れ ぞれの 対照群 は振動暴露以
外の 灸件は暴露群 と同 一 と した上 で 測定艦 供 した .
Ⅰ . 全身振動暴屠
振動暴露の た め の 装置は , 動電型振動試験機E M I C 51 3TA( 新
日本測器 , 東京), 振動増幅器 TA▼1 00(T A C HI K A W A, 東 京),
オ シ レ 一 夕 ー N F-M O D E LEl Oll(エ ヌ エ ス 回 路設計 ブ ロ ッ ク ,
横浜), 振動計 E M IC505-D(新日本測器)を組み合わ せ て構成
されて い る . こ の 装置か ら発振 され る振動数 20 Hzt 振動 加速
度1.O Gの 正 弦波垂直振動 を ラ ッ トの 脊柱 の ほ ぼ垂直方向 に 90
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分間暴露 した . な お , ラ ッ トは 振動台上 に 固定 した特殊ボ ッ ク
ス (40c m x35c m x3 0c rn, 縦 × 横 × 深 さ) に 入 れ , 無拘束の 状態
と した .
Ⅱ . 行動パ ラ メ ー タの 測定
自発運動量と立 ち 上 が り行動 が , M K-Anim e x(室町機械, 束
京)を用 い て Hu sia o ら の 方法1
9) で 測定 され た . 要す る に , 自発
運動量 に つ い て は ラ ッ トの 前足ある い は後足 の 移動 回数で , 立
ち上 が り行動は ラ ッ ト の 前足を 完全 に 地面か ら持 ち 上 げた 回 数
で 記録 され た . 行動に 関す る測定は図 1に 示 す実験 プ ロ ト コ ー
ル に した が っ て 行わ れた . すなわ ち 暴露期間中の 行動に つ い て
は暴露直後 の 1時間(暴露直後値)お よび暗期で あ る1 8:0 0 か
ら 6 :00(夜間億)の 行動 を調 べ , 経 日変化は各 ラ ッ ト毎に 第 1
か ら第 4週 の 7 日間そ れぞれ の 行動 パ ラ メ ー タ に つ い て 合 計
し, 1時間あた り の 平均値 に よ っ て 評価 した . 暴露開始前の 4
日 間に つ い て は 暴露前借 を得 る た め に 暴露以外は同 一 条件に て
行動を調 べ た . さ らに そ の 4 日間以前 の 3 日間 に関 しては 行動
の 概日 リ ズ ム を得 る た め に , 各群 1 匹か らな る計 6匹 に つ い て
24時間, 行 動 パ ラ メ ー タ を 計測 した . な お , 暴露 直後値 と夜間
値の 経日変化 に つ い て は 慢性暴露群と そ の 対照群 に お け る結果
の み を 示 した .
1 . 暴露直後値
全身振動暴露終了後直 ち に M K-Anim e xの 個 々 の 台 上 に
ラ ッ ト を移 し, 行動 パ ラ メ ー タ を 1時間測定 した . 自発運動量
と 立 ち上 が り行動 の カ ウ ン ト は , 終了直後 0分か ら2 0分(第1
セ ッ シ ョ ン), 20分か ら40分(第2 セ ッ シ ョ ン) お よ び40分 か ら
60分(第3 セ ッ シ ョ ン)の 各20分間 を合計 し , 10分 間の 平均値に
よ りセ ッ シ ョ ン 毎に 評価 した . 全身振動を暴露 しな い 対照群に
つ い て も同様の 手続き に よ り行動 パ ラ メ ー タ を測 定 した .
2 . 夜間値
1 2時間の 暗期中 , 各 ラ ッ ト を M K-Anim e x台上 に 乗せ , 12時
間の 合計 カ ウ ン ト に て 評価 した .
3 . 行動概 目 リ ズ ム
当該時刻の 行動 パ ラ メ れ タ ほそ の 時 刻後 1時間 の カ ウ ン ト の
合計に よ り評価 した .
Ⅲ . 血 莱コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 (C O R) の測定
採取 した 血 液は 直ち に 遠心 分離 し, 血輿 を 分離 し, -80 ℃に
て 凍結保存 した . 測定 に は Silber ら の 螢光法
20一 を用 い た .
Ⅳ . 脳の 取 り出 しお よび脳の分割
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Fig. 1･ Protoc ol of whole
-body vibratio n e xpo s u redailyfor28 days a nd m ea s u re m e nt of
･ beha vio ralpa ra m et rs･
全身振動慢性暴露の 影響に 関する実験的研究
実験終了後直 ち に 断頭 し′ 嘆球を 除く全脳を取 り出 した . 摘
出脳か ら氷上 で 厚 さ 1m m の 前額断切片を作製 し, Ma rley らの
方法21)に 準 じて 前頭葉皮質′ 側坐臥 扁桃附 線条体 の 試料 を
作成 し′ 脳の 部位別検索 に供 した . すな わ ち , 前頭葉皮質は前
頭葉先端か ら 2m m の 切片で喚索を除 い た 部阻 肩桃体は皮質
核と前部扁桃体領域 を除く部位 の 切片を作成 した . また , 側坐
核 ･ 線条体は直視下で内径 2m m の パ ン チ ア ウ ト用の 針 を用い
て パ ン チ ア ウ ト した ･ 作成 した試料 は , 測定 ま で の 間 - 80℃ で
保存 した .
Ⅴ ･ 脳 ドパ ミ ン (D A) と ホ モ バ ニ リ ン 酸 (ho m ｡V a nillic
a cid, 8 V A) 含有量の測定
同 - の 脳組織中の D Aとそ の 代謝産物 = V Aの 含有量を測定
した ･ そ の 測定 に は 電気化学検出器付高速液体 ク ロ マ ト グ ラ
フ ィ ー (high perfor m a n c eliquid chro m atogr aphy with
ele ctr ochemic aldete ctio n
,
H P L C-E C D) 法を用い た22). す な わ
ち , D Aと H V Aの 内部標準と して の 3,4-ジ ハ イ ド ロ キ シ ベ ン
ジル ア ミ ン (3,4-dihydro xybe n zylamin eI D H B A), パ ラ ハ イ ド ロ
キ シ フ ユ ニ ル 酢酸 (p-hydro xy phe nyla c etic a cid, P H P A)を加え
た脳組織を超音波破砕 し , A mberlite C G-50(ty pe Ⅱ) に よ り
D Aを , Ne opa ck elute(C1 8) に よ り = V Aを 分離 , 精 製 し
た I こ れ ら を高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー (HP L C) Y A N A KO
L-2000(柳本製作軌 東京) に 電気化学検出器(ele ct, ｡｡hemi｡ al
dete ctio n, E C D)Y A N A K O V M D l Ol(柳本製作所) を観み 合わ
せ て 測定 した ･ 使用 した カ ラ ム は 内径 4m m , 長 さ 25c m の
Ya n apak カ ラ ム O DS-T(Ya n a c o, 東京)で ある . D A, H VA の
そ れぞれ の 回収率ほ約95‰ 約75%で あ っ た .
Ⅵ ･ サ ブス タ ン ス P様免疫活性 (s ubsta n c eP -1ike im m u n_
O re a ctivity, S P-LI) 測定
測定ほ , 2抗体園相法に よ る酸素免疫測定法 を 用 い る A,ai
らの 方法23)に 従い , 次の 要領で 行 っ た .
超音波破砕乳 凍結乾燥 した 試料 を適当な倍率 に 希釈 し, こ
の うち 50FLl を合成 S P(Sigm aC hemical, St･ Lo uis, U .S.A .)
に 対 す る 第1 抗 体 で あ る 抗 S P 抗 体 (U C B- iopr odu cts,
Bru x elle s
･
Belgiu m)50pl を含む反応液を前も っ て 第 2抗体の
抗ウサ ギ IgG(M ile s, Ka nkake e
, U･S･A .)を 吸 着 させ た ミ ク ロ プ
レ ~ トに 入 れ , 4 ℃で 1 夜反応 させ た . 翌 日 , 標識 抗原 1 00
〃1 を加え て ′ 2時間反応 させ た あと洗浄 した . 第 2 抗体と 結
合した標識抗原 の 酵素活性 を測定す るた め に , オ ル ト フ ェ ニ レ































Flg･ 2 24hr-patter nS Of lo c o m ot r activlty a nd re arlng
Ea ch v alu e repr e sents a m e a n+a sta ndard e rr or obtain ed
from 6 r ats.
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de･ O P D)(Sigm aC hemic al)を含む リ ン 酸 ク エ ン 酸緩衝液を ミ
ク ロ プ レ ー ト中 で 室温 で40分間反応 させ て , 492n m の 吸光度を
測定 した ･ 吸光度測定 に は ミ ク ロ プ レ ー ト 光 度計 山T P←22
(C O R O N A, 勝田)を 用い た .
Ⅶ . 蛋白測定
脳組織中の D A, H V A
･
S P-LI ほ観 織中の 蛋白量Img あた り
の 含有量に よ り評価 した ･ タ ン パ ク の 定量 は , Lo w ry ら の 方
法 袖 に 従 っ た .
Ⅶ
. 統計処理
各暴露群 とその 対照群の 比較 に は , 両群 の 分散が等 しい 時に
は Stude ntvt-teSt, 等 しくな い とき に は W elch-t-teSt を 用い て
統計処理 を した ･ こ の 組 み合わ せ 以外 の 比較に つ い て ほ , 成績
の 項 で そ の 都度･ 記述 した ･ 有意水 準は 両側検定 で 5%と し,
5%未満の 時 に は有意差あ りと した .
成 績
Ⅰ . 体重変化
慢性暴霹群 , その 対照群 の 暴露開始後29 日 目の 体重は それ ぞ
れ, 392･3 ±6･9g( 平均士標準誤差), 4 08 士3.Og(同) で あり , 両
群 間に 有意な差 は認め られな か っ た .
Ⅱ . 行動概 日 リズ ム
自発運動量 と立ち 上 が り行動 の24時間行動 パ タ ー ン を図 2に
示 した ･ い ずれ の 行動 パ ラ メ ー タ も暗期(18:00～ 6:00)の 合
計 カ ウ ン トが , 明期(6 ‥00～ 18:00)の そ れ よ り大きい 値 を示
した (Stude nt-トte st, P<0.01).
Ⅲ ･ 全身振動暴霹 に よる行動の経 日変化
1 . 暴露直後値
慢性暴露群 とそ の 対照群に おけ る暴露前値お よ び第 1 から第
4週の 経 日変化を暴露終了後の 経過時間に よ っ て 区分 した セ ッ
シ ョ ン 毎に 自発運動量(図3) と立ち 上 が り行動( 囲4) に つ い
て 図 示 した ･ セ ッ シ ョ ン 間の 比較 で は , 暴露前償 お よび 第1週
か ら第 4遇の い ずれ の 週に お い て も , 第 2 (暴露終了後2 0～ 40
分) お よび第3 セ ッ シ ョ ン (暴露終 了後4 0～ 6 0分) の 自発運動
量･ 立 ち 上が り行動ともに 第1 セ ッ シ ョ ン (暴露終了後 0 ～ 20
分) の そ れ よ り小 さい こ とが , 慢性暴露群 とそ の 対照群の 両 群
に お い て 認め られ た (Du n n ett te st, す べ て pく0.01).
自発運動量に つ い て は , 暴露前傾 で は 両群間に は い ず れ の
セ ッ シ ョ ンむこお い て も有意な差は み い だ され なか っ た . 第1週
の 第 1 セ ッ シ ョ ン に お い て 慢性暴露辟 の 自発運動量 の 増加
(p<0■05) が, 第 2 お よ び第 3セ ッ シ ョ ン で は 低下 (そ れぞれ
pく 0･01, pく0･05) が 認め られ た . 第 2週 に お い て も第2 お よ
び第 3セ ッ シ ョ ン で の 低下 (それ ぞれ pく0.05, P く0.01) が認
め られ た (図3 ).
第1 お よび第 2週 に お け る第 2と 第3 セ ッ シ ョ ン の 慢性暴露
群の 立 ち上 が り行動 の 低■F も
, 同様 に 観察 され た(p<0.05ある
い は p <0.01) (図4).
なお ′ 対照群 に お ける第1 か ら第4週の 各セ ッ シ ョ ン の 行動
パ ラ メ ー タ は , 暴露前値 と比 し, 有意な差 は認め られ なか っ た
(対応 の あ る t-te St).
2 . 夜間便
夜間の 自発運動量 な らび に 立 ち 上が りの 行動の 経 日変化をそ
れぞれ図 5 お よ び図 6に 示 した ･ 自発運動乱 立 ち上 が り行動
の い ずれ に お い て も暴露軋 第1 お よ び第2週 で 両群間に 差は
み い だ せ なか っ た が , 慢性暴露群 に お け る第3 , 4週 の 自発運
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動乱 立ち 上が り行動は有意に 低 い 値を 示 した (い ずれ も p<
0.01).
こ の 夜間備 に お い て も対照群 に お け る第 1 か ら第 4週 の 各
セ ッ シ ョ ン の 行 動 パ ラ メ ー タ は , 暴露前借 と比 し , 有意な差 は
認められ なか っ た ( 対応の ある t-teSt)･
Ⅳ . 血 兼 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 (C OR)
急性暴露群お よび 亜 急性暴露群 の C O R は, そ れ ぞれの 対照
群 と比べ , 有意な変化 は観察 され なか っ た が , 慢性暴露群で は
そ の 対照群に 比 し有意 な上 昇がみ い だ され た (p< 0･05) ( 図7)･
Ⅴ . 脳各 部位 の ドパ ミ ン (D A) お よ び ホ モ バ ニ リ ン 酸
(H VA) 含有量
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Fig. 3. C ha nge s in lo c o m oto r a ctivity in the chr o nic
･Whole-body vi bratio n (W B V) gr o up afte r e xpo s u re
ac c ording to the pas s age of 甲eek of the expo s u re
s chedule. Lo c o m ot r a ctivity cou nts w e re a n alyz ed in the
thr e e s e ssio n s : a)0～ 20min, b)20～ 40 min, a nd c) 40～ 60
min after c e s s atio n of expo su r e, Ea ch v alu e r epre sents a
m e an十a sta nda rd err or obatain ed fro m6r ats. Signific a nt





急性 , 亜 慢性 お よ び慢性暴露群の D A含有量 , H V A含有量
あ るい は HVA/D A比 に 有意な変化が認め られ た 部位 は前頭葉
皮質 と側坐核 である .
1 . ド パ ミ ン (D A) 含有量
急性暴露群 の 前頭葉皮質に お ける D A含有量は , そ め対照群
に 比 べ 有意な 上 昇が 観察 された が (p<0.05), 亜 慢 性 お よ び 慢
性暴露群 で は そ れ ぞれ の 対照群に 比 し, 有意 な差 は認 め られ な
か っ た . 側坐核 に お ける急性 , 亜慢 性, 慢性暴露群の D A含有
量に は変化 はみ い だ せ な か っ た (表1).
2 . ホ モ バ ニ リ ソ 酸 (H V A) 含有量
急性暴露群 お よ び 亜慢性暴露群 の 前頭葉皮質に お け る H V A
O w ● 止 l 5t W O Qk 2n d ≠
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Fig.4. C ha nge s in r e aring in the chro nic whole
-body
vibratio n(W B V) gro up after expo s u re ac c ording to the
pa ss age of w e ek of the e xpo s ur e s chedule■ Re a ring
c o u nts w e re an alyzedin the thr e e s e ssio n s : a)0～ 20min,
b) 20～ 40min, a nd c) 40～ 60min afte r c e s satio n of
e xpos u r e･ Ea ch v alu e r epre s e nts a m e a n+a sta ndard
err or obtained fro m6r ats. Signific a nt differe n c efr o mthe





全身振動慢性暴露 の 影響に 関す る実験的研究
Fig･ 5･ C ha nge sin lo c o m otor a ctivity at the dark period
(18: 00～ 6‥ 00)in the chr o nic whole-body vi br atio n(W BV)
gro up a c c ording to the pa ss age of w e ek of the e xpos u r e
SChedule･ Ea ch v alu e r epr e se nts a m e a n+ a standa rd err or
Obtain ed fr o m 6 rats･ Signific ant diffe re n cefro m the
V alu ein the c o ntrolgro up‥
* *
p <0.01.
Fig･6･ C ha nges in re aring at the dark period (18: 00～
6‥ 00) in the chr o nic whole-body vibr atio n (W BV )
a c cording to the pa ss age of w e ek of the e xpo s ure
S Chedule･ Each valu e r epre s e nts a mea n+ a standard err or
Obtained fr o m 6 r ats･ Signific ant differ e n c efr o m the




含 有量 は 一 それ ぞれ の 対照群に 比 べ 有意 な上 昇が観察 され たが
( そ れぞれ p<0･01, p< 0･0年), 慢性暴露群で は有意な差は認め
られ な か っ た ･ 一 九 側坐核 に お け る H VA 含有量 に つ い て
は , 急性暴露群で は変化が なか っ た が , 亜慢性お よ び慢性貴需
群で は 有意な 上 昇が認め られ た (そ れ ぞれ p <0.05, p<0 .01)
(蓑2).
3 . H VA/D A比
急性暴裔群 の 前頭葉皮質に おけ る = VA/D A比は , その 対照
群 に 比 べ 有意 な上 昇が観察 された が (p<0･05), 亜 慢性暴霹群
ある い は 慢性暴霹群で は変化 が認め られなか っ た . 一 方 , 側坐
核 に お ける H V A/DA 比は , 急性お よ び亜 慢性暴露群 で は変化
が な か っ た が , 慢性 暴霹群 で は 有意な上昇 が 確か め ら れ た
(p< 0.05)(表3).
Ⅵ ･ サ ブス タ ン ス P様免疫活性 (S P-LI)
前頭葉皮質 に お け る 急性 , 亜 慢 性 お よ び 慢性暴霹群 の
S P-LI は, それ ぞれ の 対照群に比 し, 有意 な減少が認 められ た












eXPOS Ure exposure expos ure
Fig･ 7･ Effects of l day(a c ute), 14 days(s ubchr o nic) a nd
28 days (chro nic) e xpos u re sto whole-body vi br atio n o n
Pla s m a c ortic o ste ro n e(C O R)1e v el at 24hr after the last
expo s ure･ Each v alu e r epr e se nts a m e a n+ a sta ndard
erro r obtain ed fr o m 6 rats･ Statistically significant
differ en c e :*p<0.05.
Tablel･ E He cts of l day(acute), 14days(subchr o nic)a nd 28days(chr o nic)expos u re sto whole-body vibr atio n o ndopa min ele v el(ng/m g pr otein)in thefr o ntalc o rte x(F C), the nu cle u s a c c u mbe n s(NAc), the a rny gdala(A M Y)a ndthe striatu m(S T R)at24hr afterthelaste xposu re





C O ntrOl a c ute c o ntr oI s ubchr o nic
1 ･56 (0･053) 1･80 肌 093)* 1･58 (0.061) 1.72 (0.052)
12･4 (0･63) 11･5 (0･53) 13.0 (0.81) 1 2.6 (0 .90)
7･65 (0･42) 8･23 (0･28) 7.69(0.59) 7.32 (0.52)
24･6(1･32) 26･1 (1･38) 25.7 (1 .57) 27.0(0.73)
C O ntr OI chronic
1 .62 (0.107) 1.5 1(0.071)
12.5 (1 .22) 13.5 (0.79)
8.23 (0.66) 7 .81 (0.48)
26.1 (1 .58) 24.8 (1 .68)
Ea ch v alu e repr es e ntsthe m e a n(sta ndard e rr or)obtain ed fro m6*
p<0.05.
rats･ Statistic ally signi丘c a ntdiffe re n c efro mthe c o ntr oIv alu e :
Table 2･ Effects of l day(a c ute), 14 days(subchro nic)a nd 28 days(chr o nic)e xposu re to whole-body vi bratio n o nho m o v a nilic
a cid le v el(ng/mg protein)inthefr o ntalc o rtex(F C),the n u cle us a c cumben s(N Ac),the a my gdala(AM Y) andthe
Striatu m(S T R)at24 hr afterthelast e xpos u r e
r egio n/gr o up c o ntr ol a c ute C O ntr OI s ubchr o nic c o ntroI chr o nic
F C o.395(0.023) 0.567(0.01 9)…
NAc l.40(0.046) 1.42(0.09)
A M Y l･56(0.083) 1.61(0.102)

















r ats･ Statistica11y sigmi 丘c a ntdiffer en c efr o mthe c o ntr oIvalue:
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が (そ れ ぞ れ p< 0 . 0 5, p<0 . 0 1, p<0 ･ 0 5), 他 の 部 位 の
SP-LI にお い て は 有意な変化 は認め られ なか っ た (表4)･
考 察
環境因子を長期に わ た り繰 り返 し暴露す る こ とに よ っ て 生 じ
る影響ほ慢性効果 と呼ば れ る . こ れ が 1 回だ けの 暴露 に 対する
生体応答 である急性効果とは異 な るか どうか に つ い て は , 若干
の 暴霹因子に つ い て詳細 に 検討 され て きた が
7】25)
, 全身振動 に 関
す る知見に つ い て は あま り多く ほ得 られ て い な い
5)
･ ま た 慢性
効果を評価する際に ほ , 暴露直後である反応期 と , 暴露後数時
間経過 した 時の 安静期で は , 観察項 目を 同
一 に して も異な る場
合がある こ とか ら , こ れ らを厳密に区別 して 慢性効果を評価す
る必要性が指摘 され て い る
T}
. 本研究 で は 行動パ ラ メ ー タ に っ
い て は暴霹直後 で ある反応期と夜間 の 安静期の それ を調 べ , ま
た下垂体 一 副腎皮質糸機能や脳内神経伝達物質 の 生化学的パ ラ
メ ー タ に つ い て ほ 暴霹後約24時間経過 した 時 の 安静細 の 値 を
も っ て経 日変化の 指標 と した . こ の ように 本研究で は 安静期の
パ ラメ ー タ に 対す る全身振動 の 効果を重点的 に 観察 して い る
が , こ れは全身振動 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス の 減退や 睡眠障害な




ス ト レ ス に 対す る行動変化 , 特に 動物実験で は 自発運動量や
立ち上 が り行動の 変化を観察す る こ と に よ っ て ス ト レ ス に よ る
情動変化が評価 され て きた
2 脚
. と こ ろ で , 経 日的観察 に よ っ て
ラ ッ †体重 の 増加が み い だ された に もか かわ らず , 対照群 の い
ずれ の 行動 パ ラ メ ー タ に も有意な変化が み い だ せ な か っ た こ と
か ら , 用い た行動 パ ラ メ ー タ の 評価 に は体重の 影響 を考慮す る
必要性が な い と考 え られ る . ま た 暴露直後備 に つ い て , 暴露 前
備に おけ る第 1セ ッ シ ョ ン の 行動 パ ラ メ
ー タ が 第 2 , 第 3セ ッ
シ ョ ン よ りも大き い とい う結果が 示 すよう に , ハ ン ドリ ン グに
ょ る行動 へ の 影響も著明で あ っ た . しか し暴露群 に お い て も同
様な ハ ン ドリ ン グ が施 され て い る こ とを 考えれ ば, 慢性暴露群
の 第1 , 2週 日 の 変化 は暴啓白体 の 影響と考 え る こ と が で き
る . こ の よ う に 対照群 に 対す る慢性暴露群の 行動 に お け る変化
は
, 慢性暴膚群 の 経 目変化 と捉 え る こ とが で きる と 考え ら れ る




28)か に つ い て は 統 一 した 見解 は ない ･ こ の
点で の 不 一 致は , 使用す る ス ト レ ス の 種類 の 相違や ス ト レ ス 負
荷時間に よ る と思わ れ る . 本研究の 第1 お よ び第 2週 目の 結果
で は , 全身振動暴啓直後 の20分 ま で の 第1 セ ッ シ ョ ン に お け る
自発運動量 お よ び 立ち上 が り行動 の 増加が , ま た20～ 60分 の 第
2 , 第3 セ ッ シ ョ ン で は それ ら の 減少が 観察 され た ･ こ の よう
に 行動変化の 方向は ス ト レ ス 暴露後 の 経過時間 に も大い に 関係
す る と考え られ る .
第 1 お よび第 2週 に お ける 暴霹直後 の 行動変化 がそ れ以後の
暴露 の 繰 り返 しに よ り消失す る こ とは 非常 に 興味深 い ･ 暴霹直
後の 反応期 に お ける生化学的パ ラ メ
ー タ の 経日変化 を観察 した
諸家 虹 飢 も ス ト レ ス の 繰 り返 しに よ っ て 反応 が減弱す る と い う
適応現象を み い だ して お り, 本結果 が示す よう に , 全身振動刺
激 に 対す る行動変化に お い て も, そ の 反応期で ある限 り慢性効
果 と して 適応が 生 じる こ とを 示 して い る . こ の ような 慢性暴露
の 繰 り返 しに よ る行動上 の 適応化は , 情動変化 に お い て も適応
が生 じた と考 え る こ とが でき る .
一 九 行動 パ ラ メ ー タ の 夜間値 に つ い て の 経 目 変化 は , 反応
期 で ある 暴露直後値 と は ま っ た く反対 の 結果が得 られ た ･ すな
わ ち , 慢性暴露群に お い て は暴露繰 り返 しの 長期化に 伴う 自発
運動量 , 立 ち 上 が り行動の 低下が観察 された ･ と こ ろ で ラ ッ ト
行動 の 概 日 リ ズ ム は 暗期 で は 活動的で , 明期 の 活動性は小 さく
な る こ と が よく知 られ て い る
2g)
が , 概 日 リズ ム を 調べ た本結果
も夜間期 である18:00～ 6 :00の 行動 パ ラ メ
ー タ が 高値 を示 し
た . した が っ て , 全身振動 の 慢性暴露の 行動 へ の 影 響は暗期 に
おけ る活動性の 低下と捉 え る こ と が で き るが , 暗期の 活動性 の
低下は同時 に 明期の 活動性の 増加 を伴 っ て い る と考え る こ と が
で きる . 情動変化を ひ きお こ す ス ト レ ス は容易 に 生体の 概日 リ
ズ ム の 障害を もた らす
3耶 こ とも同時に 考え あわ せ ば , 本実験 に
み られ た慢性暴露 の 安静期 に お け る行動上 の 変化 は , 行動の 概
Table 3. Effe cts of l day(a cute),14 days(s ubchr o nic)a nd28 days(chr o nic)expo s u r esto whole
-body vibr atio no n r atio of ho m o
-
v ani11ic acid(H V A)t｡ d｡pa min e(D A)1e v el(H V A/I)A r?tio)fn the fr o ntalc o rtex(F C)･ the n u cle u s a c cu mbe n s(N Ac),
th昌am y gdala(A M Y)a nJthe striatu m(S T R)at24hr afterthela ste xpo su r e
r egion/gr o up c o ntrOl a c ute c o ntr oI s ubc
hr o nic c ontroI chr o nic
F C O.253(0.007)
N Ac O.114(0.007)
A M Y O.206(0.014)














Ea ch v alu erepres entsthe m e an(sta nda rd err o r)obtain ed fro m6 rats･
■
p<0.05.
Statistic ally signific a ntdiffe re n c efr o mthe c o ntr olv alu e:
Table 4. E #ects of l day(a c ute), 14 days(subchr o nic)a nd 2 8 days(chr o nic) e xpo s ures to whole
-body vibr atio n o n s ubsta n c e
p･1ike im m u n o re a ctivity(ng/mg pr otein)in the fr o ntal corte x (F C)･ the n u cle u s a c c umbe n s(N Ac),
the a mygdala
(A M Y) andthe striatu m(S TR) at24hr afterthela st expos u r e
r egio n/gr o up c o ntrol ac ute c ontroI subchronic c o ntro
I chro nic
F C O.487(0.04(け
N Ac 2 .28(0.30)
A M Y l.10(0.10)















Sthe m e an(sta ndard e ro r)obtain ed fro m6 ra也 Statistic ally signific a ntdiffer e n c efr o mthe c o ntr o
Ivalu e :
全身振動慢性暴露 の 影響 に 関す る実験的研究
日 リ ズ ム の 障害に よ る結果 と解釈す る こ と が で きる .
ス ト レ ス に よ る 下垂体【副腎皮質系機能の 指標 と し て 用 い た
C OR に つ い て は t 急性暴露終了後24時間経過 した 時点 で の 上
昇は認め られ なか っ たが , 4週 間の 慢性暴露 に よ る安静期に お
ける上 昇が み い だ され た . こ の よ うな安静期 の 下垂体一副腎皮
質系機能 に 対す る ス ト レ ス の 慢性影響 を調 べ た 研究は さほ ど多
くな い が , Bur chfield ら
7) は 3週間 の 寒冷繰 り返 し暴露 に よ っ
て 認め られ な か っ た 安静期 C O Rの 上昇が , 3 カ月 間の 繰 り返
し暴露 に よ っ て 顕 著に な っ た こ とを 報告 して い る . 彼 らはそ の
原因を , 慢性暴露 の 経過 を通 して ラ ッ トが 安静期と い え ども ,
次に 自身に 起 こ り得 る ス ト レ ス を 予想す る こ と を 習得 した 結果
に 基づ くと 想定 して い る . C O Rに つ い て の 本結果も , 全身振動
の 慢性暴露に よ っ て こ の よう な ス ト レ ス に 対する身構え が 形成
され る こ と を示 し て い る と考え られ る . こ の 点か らも慢性的な
全身振動暴露 は ラ ッ ト行動上 の 概 日 リ ズ ム の 障害を 引き起 こす
もの と 思わ れ る . あ るい は 行動上 の 概 日 リ ズ ム の 変化に よ っ て
生じる下垂体 一 副腎皮質系機能 の 概 日 リ ズ ム の 変化が , 一 見賦
活化に み え る C O Rの 上 昇を引き起 こ した こ ともそ の 要 因の 1
つ で あるか も しれな い .
と こ ろで , 行 動ある い は自律神経系お よ び 内分泌系を制御 し
て い るの は 中枢 に お ける神経伝達機構 で ある こ と は周 知 の 事実
で あるが , 特 に ス ト レ ス と中脳か らの 上 行性 D A系 の 活性化の
関係に つ い て は , 近年盛ん に 論 じら れ て きて い る1 … - . 中脳 に
起始す る上 行性 D A 系 に は , 前 被 蓋野 (v e ntraltegm e ntal
ares, V TA)か ら大脳皮質に 終わ る 中脳一皮質 D A系 , V T A か
ら辺縁糸に 終わ る中脳一辺縁系 D A系 お よび 黒質か ら線条体 へ
つ な が る異質 叫 線条体 D A系 の 3 つ の 重要な 経路が観織化学的
研究に よ り明 らか に され て い る31). 本研究 で は 中脳一皮質 D A
系の 1 つ で ある 中脳一前頭葉皮質 D A系と 中脳一辺縁系 D A系
の う ちの 中脳…側坐核 D A系, 中脳 ⊥ 扁桃体 D A系 お よび 盟質
一線条体 D A系 の そ れ ぞれ の 終 末部に あた る 前頭葉皮質 , 側坐
臥 扁桃軋 線条体 の D A代謝率を調べ る こ と に よ り こ れ らの
D A系 の 活性を 明 らか に した . そ の 際 , D A の 代謝産物で ある
H V A, ある い は H V A と D Aの 含 有量 の 比 に お い て 増加ある
い は減少 が認め られ る場合をそ れ ぞれ D A代謝率の 冗温 また
は低下とみ な した . 本結 果で ほ 暴露群 で の D A代謝率の 変化が
認め られ た 部位 ほ , 前頭葉皮質 と側坐核 で あ っ た こ とか ら
,
こ
れ らの 部位の D A代謝率の 増加 は そ れ ぞれ , 中脳一前頭葉皮質
D A系 , 中脳一側坐核 D A系活性の 克進を 示 して い る と い え る
ス ト レ ス に よ る中脳一前頭真皮質 D A系活性 の 克進は , 多く
の 研究者に よ っ て明 らか に され て お り, ま た , ご くわ ずか の 情
動変化に 伴 っ て こ の 系が 克進す る と い う こ と も指摘 さ れ て い
る)0 卜 ほ)15)
･ さ らに Nakam u raら
32)は , 全身振動の 急性暴露 に よ っ
て も こ の 系 の 賦活化が生 じる こ とを 示 し , 同時に 認め た 下垂体
≠ 副腎皮質系機能と の 間の 全身振動刺激時に お ける機能的関連
を想定 して い る . 本研 究で ほ , 急性暴露後24時間経過 した ラ ッ
トに お い て は こ の D A系 の 活性化が認められ る が , 暴霹 の 繰 り
返 しに よ っ て 安静期 に おけ るそ の 系 の 活性化 が消失す る とい う
結果が得 られ た ･ 一 九 安静期の 下垂体一副腎皮質系機能に っ
い て は , 逆 に 暴露 の 繰 り返 しに よ っ て 賦括化 された . した が っ
て 本結果 は C O Rと前頭葉皮質 D A代謝率 の 比例関係は安静期
に おい T'ほ認め られ な い こ と を示 して お り , Nakam ura ら32) の
想定が急性暴霹の 際の 反応期 に限定 さ れ る こ と を示吸 して い
る ･ そもそも急性暴露 の 場合 , 特に 電気 シ ョ ッ ク ス ト レ ス の 際
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に は
, 負荷終了直後 の 中脳一前頭葉皮質 D A系括性 の 大き さだ
け で な く , 負荷終 了後の 負荷前借 に 回 復す る ま で の 時間も ま
た , 刺激虫度や刺激持続時間を 尺 度に した ス ト レ ス 野太きさ に
比例する こ とが 確か め られ て い る一別 . した が っ て , 急性暴露終
了後24時間経過 した 時点 に お い て こ の 系の 括性化を示 して い た
本結果か ら ほ , 暴啓白体 に よ っ て もた ら され る情動変化 が い か
に 大きい か を窺い 知る こ とが で きる . 一 九 先に 示 した 暴露 の
繰 り返 しに よ る情動変化上 の 適応化 は , 中脳 一 前頭 葉皮質 D A
系の 賦括化に お け る適応化 を推定 さ せ る が , こ の 推 定は 電気
シ ョ ッ ク ス ト レ ス 負荷終了直後 の 中脳 一 前頭葉皮質 D A系賦活
化が , そ の 繰 り返 しと ともに 減衰する こ とを 示 した Du n nの 研
究
33'
に よ っ て も支持 され る. 結局 , 慢性暴露に よ っ て 安静期 の
中脳 一 前頭葉皮質 D A糸の 活性化が消失す る原因は , 全身振動
暴露に 対する反応期に お ける中脳 一 前頭葉皮質 D A系賦活化が
慢性暴露で は小 さ くな る こ と で ある と推定 され る.
中脳⊥ 側坐核 D A系の 賦括化もス ト レ ス に 対する脳内神経伝
達物質の 応答の 1 つ と して よく知 られ て い る13}15). 中脳¶側坐
核 D A 系 と 中脳一前頭葉皮質 D A 系 と の 違 い を 調 べ た
T hierry らの 研究"}に よれ ば , 穏和 なス ト レ ス に よ っ て も活性
化 され る の が 中脳一前頭葉皮質 D A系 で あ り , 中脳一側坐核
D A系の 賦括化に は さらに 大きい 刺激を 必 要と する と され る .
また Yang ら
34)や Roth ら
.5}は 中脳 一 例坐核 D A系の 活性は中
脳一前頭葉皮質 D A系に 比べ , ス ト レ ス に 対す る反応 は遅い が
長時間持続す る仮説 し, 用 い た ス ト レ ス の 種類の 違 い で なく 負
荷時間と の 関連 を想定 して い る . こ の ように ス ト レ ス に 対 して
中脳一側坐核 D A系の 反応は
, 中脳 一 前頭葉皮質 D A系と は多
少異に す る と考え られ てい るが , 本研究 で¢畢こ の 2 つ の D A系
の 安静時活性の 縫目変化に お い て 全 く異な る結果が得 られ た こ
と が 大い に 注目 され る . しか も中脳一側坐核 D A系の 消長 に お
け る経 日変化, すなわ ち , 急性暴露に よ っ て認め られなか っ た
中脳 一 側坐核 D A系 の 賦括化が , 28 日間の 慢性暴露に よ る影響
と し て 認め られ る反応様式は , 慢性暴露に よ る行動の 夜間値 へ
の 変化と類似 して お り , 行動上 の 変化と こ の 系の 活性化 との 間
の 機能的関連 が推測され る . こ の 推測 は ラ ッ ト 自発運動量が中
脳山側坐核 D A系の 活性化に よ っ て 生 じ る こ と を み い だ した
Kellァ ら
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の 実験 に よ っ て も支持 され るが , 下 垂体 一 副腎皮質
系機能 の 賦活化を介した 結果生 じた 行動上 へ の 変化 とも解釈 さ
れ る ･ なぜ な らば全身振動の 際 の 中脳⊥ 側坐核 D A系の 活性も
また 下垂 体一副腎皮質系機能 と の 間の 関連が示 さ れ て お り36〕 ,
しか も本結果 に よ っ て も中脳一側坐核 D A系 と C O Rの 経 日変
化の 間の 比例関係が成立 して い るか らで ある .
S P が中脳一前頭葉皮質 D A系t8)や 中脳一側坐核 D A系17一と
深い 関わ り合 い を 有する こ とを示 す証拠 は多い . 特 に ス ト レ ス
と の 関係で は J ス ト レ ス 時に お い て V T Aで の S P が中脳 一 前
頭葉皮質 D A系 の 賦倍化 を促進す る機構 が想定 され て い る 卿
一 九 ス ト レ ス 時に おい て 中脳 一 前頭葉皮質 D A系の 終末に あ
た る前頭葉皮質 S P が D A系 と他 の 神経系を介在す る働きも推
測 され て い る3 8). 本研究 で は , 前頭葉皮質 S しLIの 消長を調 べ
た が , 急性 , 亜 慢性ある い は 慢性 の い ずれ の 暴露に よ っ ても安
静時 S しLIの 減少が 観察 された . こ の 結果は , 中脳 一 前頭葉皮
質D A系の 結果 とは よくは 平行 して い な い が , 終 日変化に お い
て
, 中脳 一 前頭葉摩質D A弟ある い は 中脳 一 側坐核 D A系の い
ず れか が 賦活化され て い る場合に前頭葉皮質 S P が減少 して い
る こ とに な る ･ 中脳 に 起舶する上行性 D A糸 の い ずれの終末に
86 本
お い て も前頭葉皮質 との 線維連絡 が確認 され て お り3g＼ ま た 前
頭葉皮質 S P が介在神経 である40-こ とを 考えれ ば , 中脳 一 前頭
葉皮質 D A系あ る い は 中脳 p 側坐核 D A系 の 一 方 の 賦括化 と前
頭葉皮質 S P神経系 の 活性化 との 関連がある と の 推測も可能 で
ある . つ ま り前頭葉皮質 S P神経系の 役割 は こ れ ら両 DA 系の
活性の バ ラ ン ス を 調 節す る こ と に あ り , こ の た め 諸家
15 別 一
に
よ っ て 示 さ れ て い る急性暴露 の 際 の 両 D A系の 活性化 に お け る
経時的変化 の 相違 が生 じる の かも しれ な い . こ の よ うな 推測を
証明す るた め に は , 前頭葉皮質か ら側坐核 へ の 遠心 性神経が ス




扁桃体 に おけ る変化 に つ い て は , D A代謝率 , S P-LIに 対す
る急性ある い は慢性暴露 に よ る影響は み い だ せ なか っ た . 全身
振動急性暴露時 の S P←LIの 上 昇を報告 した Naka m u r aら
38一の 研
究に よれ ば, 全身振動時に おけ る扁桃体 一 分界粂床核 , 視床下
部外側部 S P神経系に よ っ て 視床下部ホ ル モ ン の 分泌を 制御す
る機構が想定 され て い る. 本研究 で ほ 用 い た振動加速度 が 1 G
と彼らの 急性暴露実験の 4G に 比 べ , か な り小 さ い た め , 慢性
暴露実験 に つ い て も様 々 な振 動加速度 を用い て 扇桃体 S Pを 評
価す る こ とが 今後 , 必要に な ると 思わ れ る .
線条体 に お い て も い か な る変化 は み い だ せ な か っ た . ス ト レ
ス と異質 一 線粂体 D A満 との 関連を 示 す研究 は少 な い
4 2)が , 線
条体で は D A や S P以外の 神経伝達物質も豊富 に 存在 して お
り
榔
l 全身振動の 慢性暴露に よ る影響 と して 線条体 で の 神経伝
達物質の 果た す役割 は , 今後の D A や S P以外 の 神経伝達物質
に対す る評価に よ っ て 解明 され るも の と思わ れ る .
以上 の 全身振動に よ る ラ ッ †行動 , 内分泌系機能な らび に 脳
内神経伝達物質 へ の 影響を 調べ た研究か ら , 全身振動 の 慢性暴
露に よ る影響は , 安静期の 行動や~F 重体一 副腎皮質系機能 お よ
び こ れ らと の 機能的関連が推定 され た 中脳 一 側坐核 D A系 へ の
作用の 点 で , 急性暴露 に よ るもの とは異 な る こ とが 示 された .
ヒ ト で は 1 全身振動の 慢性暴露 に よ る影響と して パ フ ォ ー マ ン
ス の 減退 や 不快感 の 増大ある い は 睡眠障害な どの 精神活動 へ の
影響が 知 られ て い るが1) , 本結 果か らそ の 慢 性暴露 がも た ら す
影響が急性暴露時の 反応と は異 な る 可能性があ る こ とは 想像す
る に 難くな い . 慢性暴露時の 影響 が生 じる過程の 1 つ は , 暴露
に 対 して 適応 して い く機能を獲得する反面 , そ の 獲得 に よ っ て
生体 の 恒常性が保 たれ な くな る こ と で あり , 他 の 1 つ は暴露 に
よる 影響が生体 に 不利な状態に蓄積 され て い く こ と で あ る
4 0'
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本研究で 示され た行動ある い は 内分泌系機能 の 変化 ほ 主 に , 前
者の 適応に よ っ て 生 じる反力に 基づ く こ とは論述 した が , 後 者
の 蓄穫作用に よ る 部分もな い と は い い きれな い . 全身振動の 慢
性暴露時 に み られ る精神活動 へ の 影響 に お け る作用故序を , 脳
内神経伝達物質機構の 役割を含 め さ ら に 詳細 に 解明 す るた め に
ほ I D Aや S P以外の 物質 の 変化を観察する こ と や , 他 の ス ト
レ ス の 慢性影響 と の 比較が必要だ と 考え られ る .
結 論
全身振動の 慢性暴露 に よ る行動お よび 内分泌系機能 へ の 影響
ならび に そ の 影響の 発現擁序 を脳内神経伝達物質と の 関連で明
らか に す るた め に , ラ ッ トに 1 日 , 90分間全身振動を28 日間連
続暴露し , 行動 の 経 日変化を調 べ る とと もに , C O R と脳各部位
の D A代謝率 ± S P-LI を測定 し, 急性暴露に よ る変化と比較 し
た . その 結果 は以下 の 如くである .
1 . 自発運動量 , 立ち 上 が り行動の 低下 が暴露第 1 , 2週目
の 暴露終 了20～ 60分に お い て 観察 された が , 暴 露第 3, 4週目
に は そ の 低下は 消失 した .
2 . 自発運動量 , 立 ち上 が り行動の 夜間便に つ い て は , 暴露
第 1 , 2週目に 変化 はな か っ た が , 第 3 , 4週 目に お い て そ の
低下 が認め られ た .
3 . 急性暴露 に よ る C O Rの 変化は み い だ せ な か っ た が , 慢
性暴露 に よ るそ れ に は有意な 上昇 が認 められた .
4 . 急性暴露 に よ っ て 前頭葉皮質 D A代謝率 の 克進が認め ら
れた が , 慢性暴露 で は そ の 変 化は 観察 され なか っ た .
5 . 急 性暴露に よ っ て 側坐核 D A代謝率の 変化 は み い だ せ な
か っ た が , 慢性暴露 で は そ の 克進が 認め られ た .
6 . 前頭葉皮質 S P-LIの 低下は 急性お よび慢性の い ずれ にお
い て も認め られた .
7 . 扁桃体 , 線条体 で は い か な る変化もみ い だ せ な か っ た .
以上 の 結果 は , 行動 の 変化 の み な らず暴露 に よ っ て 直接もた
らされ る情動変化 に お い ても適応 が生 じるが ト 逆に 慢性暴露は
行動 の 概 日 リ ズ ム へ の 障害 を 引き起 こ す こ とを 示 唆 して い る .
こ れ らの 慢性影響発現 に対する脳内機序 に つ い て は , 中脳 ⊥ 前
頭葉皮質 D A系, 中脳 一 側坐核 D A糸と前頭葉皮質 S P神経
の 緊密な連携 に よ る神経伝達機構の 存在が想定 される . 全身振
動の 慢性暴露 に よ る精神活動 へ の 影響は , 急性 暴露 に よ るそ れ
とは 別に 評価 され る必要があ る と推察 され る .
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Eey w ords beha vior, Chr onic stress,dopa mine, Whole
-body vi bratio n, S ubstan C eP
T he purpose of the presentstudy w asto clarify the effects ofchro nic e xposureto whole
-body vibratio n(W B V) on
behavioraland e ndocrinef皿 Ctions and theinvoIve m ent ofne uro tr ans mittersin the chronic ef 短cts･ Cha ngesinim m ed
iate
loc o m otor activity andrearing afterthe expos ur e and thos e atnight w er e e x a
minedin r ats exposedto90min of W B V(1 G
r m s, 20Hz)repe atedly for28 days(Chr onic expos ure)･ In ad diton, plas m a c ordc ostero n e(C OR), dopa
min e(D A)tu m ov er
r ate and substanc eP-1ikeim m un ore ac tivity(S P- LI)in thefrontalc ortex(FC), the nucleusaccu mbens(N Ac), the amy gd ala,
and the s 廿iatu m w ere assayed･ T he changesin C OR, D Aturno v er r ate and SP
- LIinduced by the chr onic e xposur e w er e
c o mpar ed with thos e c ausedby 14days(S ubchr onic)andlday(ac ute)exposures･ De c r e a s e sinim m ediate10C O
m OtOr aCtiv-
1ty andre ar lng after the e xpos urefou ndin the first a nd the sec o nd w eeks d
isappe ared withm ore repetition of expos ure･
similarly, 1nCr e a S e Sin D Atu m o ver rate of the FC fo und in the ac ute expos ure gro up were n ot
re C Ognized in the chro nic
gro up･ T hesedata show ed that chronic exposure t oW BVindu cedadaptation of beha
vior and e m otio n tothe expo su re･ By
c ontrasい1ecr easesinloc o m otor actlVly andrearlngatnightbec a m egradual1y cle a
rer over a w eek･ C OR and D Atum o ver
rate inthe N Ac w ere a ctiv atedin the chronic exposuregr oupbut n otin the acut egroup･ T hesefindingsindic ate血 a
t chr onic
exposure indu ces deteriora bng changeSin behavioralcirc adian rhyth
m
,
Which is tho ught tobe fun ctionally related tothe
pituitary-adrenalsyste m and the m eso ac c umben s n eur on activ
lty･ SP- LI in the FCin a1lofthe ac ute･ S ubchro nic andchronic
gro ups decreased･ Thisfinding suggests ce nBalm echa nis m s ofn eu
roけan S mittersin which thefro ntalSP n e ur ons m ediate
the m eso&ontal andthe m eso accu mbens DA syste m sduring the exposure･ T hesebehaviorala nd bioche mic alresu
lts sug-
gestthatas esm e nt ofeffbcts ofchro nic e xpos ureto WBV o
n m ental acdvities are requiredsepar ately fro mthatofac ute
eXpOSu
●
e ･
